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(54) Process for determining the indicated mean effective pressure of internal combustion 
engines 

(57) The invention relates to a process for determining the indicated torque or the indicated mean 
effective pressure of internal combustion engines by measuring the angular velocity and the angular 
acceleration and by determining the torque sum from the free torque Z = and the mass torque of the 
oscillating masses M mas, the indicated torque or the indicated mean effective pressure and thus the 
energy conversion being determined in the crank angle range in which the compression of a 
cylinder takes place from the torque increase which is determined metrologically based on the 
polytropic compression. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren zur Ermittlung des indizierten Mitte Id rucks von Verbrennungskraftmaschinen 

@ Die Erfindung bctrifft ein Verfahren zur Ermittlung des 
indizierten Drehmomentes oder des indizierten Mittel- 
drucks von Verbrennungskraftmaschinen durch Messung 
der Winkelgeschwindigkeit sowie der Winkelbeschleuni- 
gung und Bestimmung der Drehmomentsumme aus dem 
freien DrehmomentZ = sowie dem Massendrehmoment 
der osziltierenden Massen M mas , wobei in dem Kurbel- 
winkelbereich, in dem die Kompression eines Zylinders 
stattfindet, aus der mefttechnisch bestimmten Drehmo- 
mentsteigerung unter Zugrundelegung der polytropen 
Kompression das indizierte Drehmoment oder der indi- 
zierte Mitteldruck und damit der Energieumsatz bestimmt 
wird. 
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Bcsehrcibung 

Gcgensland dcr lirlindung ist die Ermilllung des indizierten Miucldrucks von Verhrennungskraflmaschinen. 

s Stand dcrTcchnik 

Hinc dcr wesenl lichen KcnngroBcn zur Beurleilung des Energieumsatzes bei Verbrennungsmotorcn slelll die mittlcre 
indizieric Arbeit dar. Bezichi man die milllcrc indizieric Arbeii aufdas Hubvolumen, so erhall man die ini Moiorenbau 
gebrauchlichc KenngrolSe: den iniuleren indizierten Druck bzw. den indizicrl.cn Miilcldruck. 
io /am- dirckicn Besiinmiung des indizienen Miucldrucks werden in dcr Rcgel Druckaufnchiuer in jeden Brennraum ein- 
gchrachl. U her einen Kurbelwinkelmarkengcbcr, dcr an dcr Kurbelwelle angebrachl wird, wird die fiir die Berechnung 
noiwendigc Kurbelslellung erfaBl und das zur Kurbelsiellung gehorende Brennraumvolumcn V berechnel. Die voni Gas 
verricliiele Arbeii Wj, ergibt sich aus deni Integral 

t, W, = J pd V 

l erner gibt es cine Reihc indircklcr Vcrfahren, die das Wechseldrehinomcnl an dcr Kurbelwelle beslinimen und iiber 
Kennlinien den Zusaninienhang zum clTckiiven Miilcldruck hcrslellen. Dcr Reibniitieldruck wird mcBtechnisch bc- 
si i mt m. Aus dcr Suminc aus Reibmitlcldruck und cfleklivcni Druck ergibt sich dcr indizierte Mitteldruck. Ein solches 
> ( , Vcrfahren ist beispiclswcisc beschricben in: Rizzoni. G.: "A Dynamical Modci for the - Internal Combustion Engine", 
I'h. Dissertation. Department of Electrical Engineering, University of Ann Arbor/Mk 1986. 

Nachteile der beschriehenen Vcrfahren 

:s Dirckic MeiS vcrfahren zur Besiinmiung des indizierten Miucldrucks sind nur mil groBem Aufwand durchzufiihren. In 
jedem Y.\ linder muB der Verbrennungsdruck gemessen werden. Fiir die zur Messung notwendigen Aufnehmer mufi eine 
Bohrung in dcr Brcnnraumwand vorgeschen werden, oder cs werden spczicllc MeBziindkcrzcn verwendct. Die Aufneh- 
nier mussen wegen der hohen Temperaturbeanspruchung gekuhlt werden. Die direklen MeBverfahren werden aufgrund 
des groBen Aufwands nur im Labor oder sporadisch bei grofien teuren Motoren, wie heispielsweise SchifFsmotoren, an- 

M) gewandl. 

Die indircklcn MeBverfahren haben den Nachteil, daB die Ennitllung der Kennlinien aufwendig ist. Ferner wird vor- 
ausgeseizi, daB sich die Reibung im laulenden Beirieb nicht gravierend anderl. 

Vorteile eines erfindungsgemaBen Verfahrens 

J 5 

Aufgabc der vorliegenden Erfindung ist, die oben genannlen Nachteile zu beheben und den indizierten Mitteldruck 
auch an Mehrzylindennotoren mil einer einfach handhabbaren, ficxiblen und preiswerten Einrichtung zu ermoglichen. 
Die Winkelgeschwindigkeil Oder Kurbelwelle wird mcBtechnisch beslimnit. Daraus wird die Winkelbeschleunigung a 
gebildci. Die hochgenaue Besiinmiung der Winkelgeschwindigkeit und die Berechnung der Winkelbeschleunigung ist in 

40 der Offenlcgungsschrifl DE 44 45 684: "Vcrfahren zur Ennitllung von Drehmomenlen, Arbeiten und Leistungen an Ver- 
brennungskraliniaschinen" und in der Veroffentlichung "Fehrenbach H., Held W. und Zuther R: Drehmomentbestim- 
niung bei Verbrennungsinoloren durch Auswertung der Kurbelwellenwinkelgeschwindigkeil, Motortechnische Zeit- 
schrifl, 5/1998", genauer beschricben, 

Untcr Bemcksichligung des Traghcilsmonientes der rotierden Massen 0 und durch Kompensation von Drehmomen- 

45 ten oszil lie render Massen M mas wird das result ierde Drehmomenl als Differenz zwischen dem Gasdrehmomenl M gas und 
dem Widcrstandmomeni W w als Summe aus dem Nuizdrehnioment und dem Reibungsdrehmoment berechnel als 

0 a + M ma , = M gas - W w 

50 Die o. g. Aufgabc wird edindungsgemaB durch das Vcrfahren nach 1 gelost. Vorteilhafte Ausgeslaltungen des Verfah- 
rens sind in den Unieranspriichen gekennzcichncl. 

Ini slalionaren und quasistationaren Beirieb des Motors ist das indizierte Drehmomenl b/.w. das indizierte Gasdrehmo- 
ment M, gleich dem Widerstandsdrehmonicnl 

55 Mj ~ W w 

Das indizieric Drehmoment bzw. dcr indizierte Miilcldruck wird unter der Annahnie besiimmi, daB der dem resultie- 
renden Drehmomenl zu Grundc gelegle Brennraumdruckverlauf im Kompressionsbereich als eine poly trope Verdich- 
tung berechnel werden kann. Polylrope Verdichiung ist nur dann gegeben. wenn das resullierende Drehmomenl einen de- 
60 finierlcn ( ilcichanlcil bein ballet, der genau dem indizierten Drehmoment cntspricht. Polylrope Verdichiung kann in ei- 
nem Kurbclwinkclbcreich vorausgescizi werden, in dem das liinlaftvent.il geschlossen ist und der Warmeubergang ver- 
nachiiissigl werden kann. Zwci aufeinandcrfolgende Druckwcrle Pj und P 2 stehen damil in cincm Vcrhaltnis, das abhan- 
gig ist von i Verhalinis der zugehorigen Volumina und dem Wert des Polytropencxponcnl.cn. 

Aus dem genicsscnen und niasscnkrailkonipcnsierien Drehmomenl kann demzufolge der Miilcldruck unter der Vor- 
(b aussetzung berechnel werden, dalS Kurhclgeoniciric, Bohrungsdruchmesser und Verdichtungsvedialinis bekanni sind. 
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1 Problems! cl lung 

Gesucht isl cin Vcrfahren. das mil TTilfc von Signalcn prciswcricr Scnsoren, das indizierte odcr das elTcktive Drehnio- 
incnl bei Vcrbrennungsmotorcn beslimnil. Dor rcchentechnische Aufwand soli fur cine Iniplcnicnlicrung in akluellen 
Moiorsteuergeraien geeignct scin. 5 

2 Modcllansalz 

Setzl man die Kurbelwelle als slei 1' voraus und ninnnl rerner an, daB die Kurbelwelle nach der Kupplung bczuglich 
Torsionsschwingungen enlkoppcli isl, so kann man die Drehniomenisuninie an der Kurbelwelle bilanziercn durch die 10 
Gleichung 



e • <p + ~Q'^ 2 = M Cas + M Cas - Mnuu ~ M Reib . 



(1) 



Der slal.ionarc Belricbspunkl. zeichnei sieh dadurch aus, daB der Gleichanteil des Gasdrehmonienles Mq^ ini Gleich- 
gewicht mil der Summe aus Nutzdrehmomenl. M NlUZ und deni Reibungsdrehmomcni. M Rei |, isl. Das inilllere Gasdrehino- 
ineni Mgas wird auch als indizi cries Drehnioinent Mj bezeichnet. Gleichung 1 vereinfachi. sich zu 

e • $ + iev 2 = M Cas , (2) 



0 . £ + Aq' . ,y- = M Cas {v>) - M w . 



(4) 



15 



20 



wobei M Gas eine reine Wechselkontponente darsielli. Die Gleichkomponenle des Gasdrehmonienles Mcas nnl diesem 
Zusam men hang alJein prinzipiell nicht erfaBbar. In [Fehrenbach 98] wird gezeigi, daB der Eflektivwert von M Gas fur 
konsiantc Drehzahl in einem eindculigen Zusammenhang zuni Gleichanteil des Gasdrehmonienles M Gas stent . Die Er- 25 
gebnisse neuerer Versuehe maehen deullicli, daB dieser empirisch gefundene Zusammenhang nur bei Moloren, die mil 
rcproduzicrbarcn Kraflsloff-Luflverhallnisscn arbciien, sinnvoll anwendbar isl. Bci Moloren mil variablem Kraft sloff- 
Lufl.verhalt.nis bei gleichem Drehiuoiuent fuhrt dies zu fehlerhaflen Drchmomenischaizwerten. Abb. 1 zeigt beispielhaft 
den Verlauf des DrehmomentetTekiivwertes bei konstanier Last und variablem Kraftsloff-Lufl.verhali.nis. Durch die Siei- 
gerung des Kraft si off-Luft verhal misses verandcrl sich das Brenngesetz. Der Anfangsdruck wird bei hoherem Kraflslofl : - 30 
Luftverhalinis hoher und der Kompressionsenddruck slcigt, ohne daB niehr Energie umgesetzl wird. 

3 Model lerweite rung 

Wic in Abschnitt 2 gezeigi wurde, isl bei station ar laufendem Motor der Gleichanteil des Gasdrehniomentes Mc,as 35 
nicht meBbar. Andcrerseils isl der Drchmomentverlauf unter ihermodynamischen Gesichtspunklen bei bekannter Ver- 
dichtung e unter der Annahme polytroper Verdichtung ini Kompressionsbereich nur bei einem beslimmten Brennraum- 
druckniveau und damit bei einem definiertem Gasdrehmomentniveau M Ga5 sinnvoll. 

Vernachlassigt man Warnie- und Leckagcverluste, so kann ini Kompressionsbereich naherungsweise polytrope Ver- 
dichtung angenomnien werden. Fiir pofylrope Verdichtung gilt fur zwei beirachtete Druckwerle P t und P2 bei den Volu- 40 
mina Vi und V 2 

45 

Als Richtwerte fiir den Poyiropcnexponenten k gelten [Maass 81]: 

Dieselmotor Ottomotor 
Kompressionsbereich « = 1. 35 « = 1 33 

Expansionsbereich * = 1. 25... 1. 3 /c=L3 50 

FaBt man zur Vereinfachung die Summe aus M Nulz und M Rcib zum mittleren Widerstandsinoment M w sowie M Gas und 
zu M Gas zusammen, so kann man Gleichung 1 schrciben als 



55 



Das Gasdreh moment wird hier explizit als Punklion des Kurbelwinkels angegeben. Pur das G asd re h moment M Gai? (<p) 
ergibl sich mil A k als Kol ben fl ache, r als Kurbelradius, x'(<f>) als Kolbengeschwindigkeilskennwerl und P(<p) als auf den 
Kolben (Fehrenbach 91] den Kolben wirkenden Difiercnzdruck 60 

M Gas (<p) = A k • r • x'(<p) • P(<p) (5) 

Fur zwei ausgewahlte Kurbelwinkcl <p, und (p 2 konnen die Gleichungen 4 und 5 geschrieben werden zu 

65 

.» <»* *. 
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© ' yp\ + 1®' ■ = A k -r-x\ (<p) ■ {P y - P 0 ) - M W; (6) 

e • 02 + ie' • = .4, ■ r ■ x',(V) • (p 2 - p 0 ) _ ,v/^. 



(7) 



(8) 



liingesclzt in Gleichung 3 und aul'gelost nach M w crgibt sich dcr Zusamnicnhang 
M w = 

^•(e^ 1+ ievi)-(^)^(e«-iev.])4-.4 t -r.x;.p 0 -.4,. r . x v(ii)' < .p 0 

' WH 

Dabei ist P 0 derDruck auldcr Kolbenuntcrseitc, dcr normalerweisc mil Atmospharcndrucknivcau angenommcn w^i 
den kann. Der siaiionarc und quasistaiionare Beirieb dcs Motors ist dadurch gekennzcichnct, daB das miltlere indizieriw 
Drehinonient Mj bzw. dcr Glcichantcil dcs Gasdrehmomenlcs nahcrungswcise gleich dein Widerstandsmoment M w ist 

Mi * M w (9) 

Der mil Gleichung 8 berechnete indizierte Druck kann dann mil Hilfe der Beziehung 

M, • 47 T 

~V~ (10) 



wer- 
e 



P - 

1 mi — 



in den im Molorenbau gebrauchlichen indizierlen Mitleldruck unigerechnet werden. 

Tabelle 1 

Parameter von Siniulationsversuchen am Einzylindertriebwerk 



Ver- 
such 
Nr. 


Lade- 
druck 


Ver- 

bren- 

nungs- 

beginn 

[°KW] 


Ver- 

bren- 

nungs- 

dauer 

[°KW] 


Vibe- 
ex- 
ponent 


Ver- 

dich- 

tung 


Warme- 
zuf uhr 


P . 

r mi 

(bar] 


P 

(barj 


1 


1,0 


-20 


40 


1.0 


17,0 


10,0 


3,23 1 71,4 


2 


2,0 


-20 


40 


1,0 


17,0 | 10,0 


3,23 


116,8 


3 j 


1,0 


+ 5 


40 


1,0 


17,0 


10,8 


3.25 


47,3 


4 


2,0 


-20 


40 


1,0 


18,0 


10,0 


3,25 | 125,6 



4 Versuchsergebnisse 

50 

Uni FehlereinfliiBc. die in praktischen Versuchen auflrelen, zu vermeiden, wurde im ersien Schritl mil theorelischen 
Druckverlaufen gerechnel. Bei den Simulalionen wurde ein sehr einfaches KrcisprozeRmodell gewahll. Fur den Verdich- 
lungsvorgang wird polyirope Kompression angeselzl. Die Verbrcnnung wird mil eincm Vibe-Brenngeselz beschricben 
(Ferguson 86]. Leckagc- und Warmeverluslc werden vernachlassigt. 

55 

4.1 Vcrsuche am Hinzylindcrtricbwerk mil simulierten Brennraumdruckvcrlauien 

Zunachsl ist zu klarcn, inwiewcil dcr in Gleichung 8 dargesiclhe Zusamnicnhang fur cin Einzylindertriebwerk mil 
rcchnerisch gcbildelcn Drehmomenlverlaufen akzeplable Schalzwerle fiir das indizierte Drehinonient, bzw. fur den indi- 
go zierlcn Miltcldruck Helen. Rs wurde untersuchl, welchc Werle das vorgeschlagcne Vcrfahren bei unlerschiedlichcn Ver- 
brennungsparametern bei konstanlem indizierlen Miltcldruck licferi. 

Bei der ersten Versuchsrcihe mil insgesanil vicr Versuchen wurden die in Tabelle 1 dargeslclltcn Versuchsparamelcr 
verwendcl. 

In den beiden letztcn beiden Spallen der Tabelle 1 sind die bei dcr Simulation erziclten indizierlen MiUeldrticke und 
65 Spitzendruckc angegeben. 

Abb. 2 zcigl die Druckverlaufc der vicr Siinulationsvcrsuchc. Die Spitzendruckc schwanken Irolz nahcrungswcise 
gleichem P tI)l zwischen 47,3 bar und 125,6 bar unddamitum ca. 250%. Die Gasdrchmomenlspiizcnwcrte schwanken da- 
gegen nur um ca. 75% (Abb. 3). 
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Die Tahelle 2 zeigl die vom vorgesehlagenen Verfahren erniitiellcn Schulzwerle fur <3cn indizierien Milleldruck und 
die cnisprechendcn Schalzfchler. 

Tahcllc 2 

Schalzfchler bei unlerschicdlichcn Verbrcnnungsparanielcrn 



Scllwert aus Simu- j Schatzwert (bar) 
lation [bar] 




rel. Schatzfehler 



10,46 



10 



15 



5 Zusanimenfassung und Ausblick 20 

Es wurde cine Melhode ge zeigl, mil deren Hilfe aus der Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle der mitllere indi- 
zierie Druck besiininit werden kann. Dabei werden einfachsle Ihemiodynanrische Zusaninienhangc genulzL Es werden 
keinc einzulcmende Kennfeldcr benutzt, sondern der in di zierie Milleldruek kann in einer geschlossenen Gleichung an- 
gegeben werden. In der Ergebmsgleichung werden nur MeBwerlc und Werte aus der Kurbelgeomeiric sowie Massenver- 25 
leilungen genulzL Ersle Simulaiionsergebnisse fur das Einzylindeririebwerk zeigen, daB die Melhode grundsaizlich sirm- 
voll anwendbar isl. 

Die Weiterenl.wicklung der Melhode erfblgl zunachst mil Hilfe von Simulationen an einein Mehrzylindertriehwerk. 
Falls die dabei aufireienden Ubcrlagerungsproblenie gelosl werden konnen, wird das Verfahren an realen Versuchsdaten 
erprobi werden. 30 
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Patenlanspruche 

1. Verfahren zur Erniiltlung des indizierten Drehnionientes oder des indizierien Mitteldrucks von Verbrennungs- 45 
kraftniaschinen durch Messung der Winkelgeschwindigkeit sowie der Winkelbeschleunigung und Bestimniung der 
Drehnionienlsuninie aus deni freien Drehmomenl 0 • a sowie dein Massendrehnioment der oszillierden Massen 
M mas , dadurch gekennzeichnet, daB in dem Kurbelwinkelbereieh, in dem die Koinpression eines Zylinders statt- 
findet, aus der meBtechnisch bestinmiten Drehmomentsleigerung unter Zugrundelegung einer poly tropen Koinpres- 
sion das indizierle Drchnioment oder der indizierte Mitleldruck und daniit der Encrgieumsatz bestimmt wird. 50 

2. Verfahren naeh Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in dem Kurbelwinkelbereieh, in deni die Expansion 
eines Zylinders sialtfindel, jedoch nach abgeschlossener Verbrennung und bei geschlossenen Ventilen aus der meB- 
technisch bestimmien Drchmomentssieigcrung unler Zugrundelegung einer polytropen Koinpression das indizierle 
Drehniomenl oder der indizierle Mitleldruck und daniit der Encrgieumsatz bestinunt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Drchniomenlsieigerung an jeweils 2 Kur- 55 
belsiellungen itn Konipressionsbereich, indeni polylrope Verdichtung vorausgeseizt wird, zur Bestimniung des in- 
dizierten Dreh moments oder Milteldrucks herangezogen wird. 

■ A. Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB bei mehrzylindrigen Motorcn die Drchmo- 
inenlssieigerung an niehreren Kurbelstellungen im Konipressionsbereich eines jeden Zylinders, in deni polylrope 
Verdichtung vorausgeseizt wird, zur Bestimniung des indizierien Dreh moments oder Milieldrucks herangezogen fift 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnel, daB der Saugrohrdruck oder Ladedruck, falls er 
ineBlechnisch erfaBl wird, mil in die Bestimniung des indizierien Drehmomenls oder Milteldrucks eingehl. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnel, daB der Mitleldruck bei mehrzylindrigen Vcrbren- 
nungskrafimaschinen fur jeden einzelnen Zylinder berechnct wird und, daB der mililere Mitleldruck durch Mine- 65 
lung aller zylindcrspezifischcn Beitrage ermiltell und zur Berechnung der gesanilcn Energicbilanz verwendcl wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3 zur Verwendung bei Tcsigeralen zur Diagnose, zur Anzeige und On-board-Dia- 
gnose. 
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8. Vcrfahrcn noch 1 bis H ^ur^cnvcndung bci Moiorsicuerungen als /.usai/lichc UingangsgroBc. 
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Modellerweiterung 
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Abbildung 1: Drehmomenteffektivwert bei gleichbleibender Last und verander- 
tern Kraftstoff-Luftverhaltnis ab Arbeitsspiefnummer 120 bis Ar- 
beitsspielnummer 200 
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Versuchsergebnisse 




270 360 450 
Kurbelwinkel [Grad] 



720 



Abbildung 2: Simuiierte Brennraumdruckverlaufe mit unterschiedlichen Verbren- 
nungsparametern und naherungsweise gieichem indizierten Mittel- 
druck (siehe Abb. 3) 




Abbildung 3: Simuiierte Gasdrchmomcntverlaufe mit unterschiedlichen Verbren- 
nungsparametern und naherungsweise gieichem indizierten Mittel- 
druck (siehe Abb. 2) 
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